Capitulo 1

INTRODUCCION

1.1. General

En la actualidad la generacién de energia eléctrica con ayuda de turbinas edlicas
ha tomado relevancia. Por esta razén es importante implementar técnicas que
contribuyan a mejorar la eficiencia en el uso de estas maquinas. La velocidad
del viento es el factor mas importante en la utilizaciéon de la energia edlica, sin
embargo su naturaleza aleatoria representa un problema, a lo que se suma que
se tienen pocos dispositivos lo suficientemente adaptables a estas condiciones que
permitan el méaximo aprovechamiento de este tipo de energia.

Dentro de la amplia gama de opciones con la que se cuenta actualmente para
hacer mas eficiente al generador edlico ante las variaciones de la velocidad del
viento, se tienen generadores de induccién de doble devanado, que tienen un con-
vertidor de potencia mediante el cual regulan la potencia de salida del generador
asi como la frecuencia de la senal; en [2] se puede observar un ejemplo del uso
de este tipo de maquina eléctrica. También existen medios mecénicos que influyen
directamente en la potencia que se obtiene del viento, como lo es variar el angulo
de ataque de los alabes; con la que se regula la velocidad angular de los mismos
[3]. Un método utilizado en muchas turbinas de baja velocidad y gran potencia, es
una caja multiplicadora de revoluciones; su objetivo es elevar la velocidad angular
con la que se excita al generador eléctrico para posicionarlo cerca de su velocidad
sincrona.
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A lo largo del primer capitulo se describen los fundamentos para entender el
funcionamiento de una turbina edlica desde su parte aerodinamica, la cual transfie-
re la energia cinética del viento hacia el eje. Este se conecta a su vez a un sistema
mecanico para optimizar el uso de la energia del viento, y transferirla hacia el
generador eléctrico de induccion. De este 1ltimo se describen sus propiedades y la
forma en la que opera para ser utilizado en una region de generacién eléctrica.

En el siguiente capitulo se analizan los modelos matematicos que se utilizaran
para representar a cada componente del sistema. Se explicard como es que se
obtiene cada uno de los modelos, basandose en trabajos anteriores utilizados para
diversas aplicaciones.

En el tercer capitulo se propone el diseno del controlador que se encarga de
realizar la tarea de regulacién de la frecuencia de la senal de voltaje. También
se explicardn las consideraciones tomadas sobre las senales que intervienen en el
sistema para obtener un control mas simple, sin descuidar la calidad del mismo.

El pentltimo capitulo mostrard los resultados obtenidos en la simulacién basa-
da en los modelos descritos en el capitulo dos, en conjunto con el controlador
disenado en el capitulo tres. Ademas se mencionaran las consideraciones que sur-
gen para la aplicacién practica del esquema presentado en esta tesis.

Finalmente se mencionan posibles mejoras, asi como las ventajas y desventajas
que presenta la estructura sugerida.

1.2. Turbina edlica

Las turbinas edlicas son dispositivos para aprovechar la energia del viento,
en dispositivos que pueden ser desde molinos, hasta turbinas para generadores
eléctricos. Por medio de estos se genera una gran parte de la energia limpia del
planeta. En los ultimos anos el crecimiento de las turbinas de viento ha tomado
un auge impresionante y ha impulsado el estudio y andlisis de estos sistemas de
generacion edlica.
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1.2.1. Estructura aerodinamica de una turbina edlica

De todas las partes que componen a un generador eélico, la mas importante
es el sistema de dlabes, por medio del cual se transfiere la energia mecanica del
viento hacia el eje principal del generador. El disenio aerodindmico de los mismos
es el factor fundamental de la eficiencia de la maquina [1].

Perfil aerodinamico de los dlabes Los dlabes de una turbina edlica son bésica-
mente barras asimétricas que se unen al eje de la maquina. Estos poseen una forma
asimétrica para mejorar el flujo de aire y aprovechar la energia mecéanica del viento
al maximo. Poseen un diseno que les permite aumentar su eficiencia y el objetivo
principal es producir un efecto de levantamiento, el cual provoca que los flujos de
aire alrededor del alabe tengan una direccién apropiada.

1.2.2. Conexién entre el generador y los alabes

El sistema que conecta al generador eléctrico incorporado a la turbina con los
alabes, se compone de diferentes partes. Dentro de las mas relevantes se consider-
an: el centro al cual se conectan los alabes, el eje principal, el buje de los alabes, el
sistema de enganche entre el eje principal y la caja de engranes, el sistema de ro-
damientos del eje, el sistema de engranes o transmisién mecanica, y el acoplamiento
entre la transmisién mecénica y el generador eléctrico [1]

Buje de los alabes El centro de rotaciéon de los dlabes es una de las partes que
mas ha evolucionado a lo largo de la historia en su diseno. Esta parte se conecta
a los alabes por medio de anillos roscados de acero, aunque en la actualidad en
algunos tipos de turbinas edlicas se une por medio de pegamento de alta adheren-
cia. En su mayoria se constituye por hierro fundido, con el objetivo de poder ser
moldeado de la mejor forma posible. Un diseno de esta pieza se muestra en la
figura 1.1.

Eje principal Esta parte de la turbina es una forja de acero de alta dureza,
debido a que es este eje el que soporta gran parte de los esfuerzos mecanicos
generados por la rotacion de los alabes, asi como por el impacto del viento y la
conexion con el generador.
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Figura 1.1. Un tipo de diseno del centro de los &labes de una turbina edlica

Rodamientos Para reducir la friccion generada durante la rotacion de los alabes
se colocan rodamientos o baleros, los cuales permiten que el eje principal no eleve su
temperatura debido a la friccién y no se desperdicie la energia mecanica transferida
por medio de los alabes al eje.

Sistema de enganche del eje principal y la transmisién mecanica Por
medio del sistema de enganche, el eje principal se une con la transmision mecanica.
Este sistema posee un eje hueco, el cual rodea al eje principal de forma que tenga
un buen ajuste. La transferencia de energia cinética se hace por medio de la friccién
entre estas dos piezas.

Sistema de engranes La intencién de colocar un sistema de engranes en un
generador edlico es poder tener un mayor niimero de revoluciones por minuto que
las que se tienen a la entrada directamente generadas por el viento. Aunque el
par de entrada se ve reducido al aumentar la velocidad de las revoluciones, esto se
traduce en una ventaja para el generador eléctrico. La descripcién de los diferentes
sistemas de engranes que se han incorporado a lo largo de la historia, asi como las
variantes utilizadas de los mismos se describirdn a detalle en la siguiente seccién.
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Sistema de acoplamiento entre la caja de engranes y el generador eléc-
trico. Permite la unién entre la caja de engranes y el eje del rotor del generador
eléctrico mediante piezas que poseen cierta flexibilidad gracias a que utilizan una
union de caucho, esto para ajustarse de alguna forma a las variaciones en la ali-
neaciéon del eje saliente de la caja de engranes con el eje del rotor.

1.3. Transmision de variacion continua

La transmisién de variacion continua fue conceptualizada por primera vez hace
mas de 500 anos por Leonardo da Vinci. La primera patente de una CV'T fue hecha
en 1886, con una CVT de tipo toroidal. Esta se fue perfeccionando con los anos,
siendo usada en un principio en vehiculos de baja potencia como motocicletas
y motonieves. Con las constantes mejoras que se fueron anadiendo, finalmente la
CVT fue instalada en automoviles a mediados del siglo XX. Desde entonces y hasta
la actualidad existen diversas companias automotrices que ofrecen automaéviles con
este tipo de transmision, la cual se ha hecho cada vez mas popular debido a sus
ventajas.

1.3.1. Transmision mecanica

La funcién de una transmisiéon mecanica es la de convertir un par o velocidad
angular a otro par o velocidad angular deseado. Esta conversién es necesaria en
muchos procesos mecanicos ya que muchas veces nuestra fuente de poder solo
maneja cierto rango de par o velocidades que pueden no ser ttiles en nuestro
proceso. Con el uso de una transmision podemos convertir dicho par o velocidad
al necesario.

La transmision mecéanica transmite potencia, y despreciando las pérdidas, la

potencia de entrada se puede considerar igual a la potencia de salida. Esta relacion
se representa con la siguiente ecuacién

Ewi = T()w() (].].)

donde
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Figura 1.2. Esquema de funcionamiento de las transmisiones mecénicas

Lo,

T: es el par mecanico.

w: es la velocidad angular.

1 : representa entrada y el subindice o representa salida.

En la figura 1.2 se muestra el esquema de las transmisiones mecanicas mas co-
munes.

La relacién entre velocidad lineal y velocidad angular se da mediante la ecuacién
v=wr. De la figura podemos observar que en cualquiera de los dos casos la velocidad
lineal es igual para los dos elementos rotacionales, por lo tanto

V= WiT] = WoTsy (1.2)
w1 T

2 1.3

W9 T ( )

También de la ecuacién de transmision de potencia Tiw; = Tows, obtenemos

T1 W9

- = 14
TQ W1 ( )
T1 T1

— 1.5
T2 9 ( )
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que da una relaciéon inversa a la relacion entre las velocidades angulares. Esto quiere
decir que si aumentamos la velocidad angular de algtin lado de la transmision,
también disminuimos el par de ese mismo lado de la transmisién y viceversa.

1.3.2. Tipos de transmisiones mecanicas

Las transmisiones mecanicas mas comunes son aquellas que hacen uso de en-
granes o cintas para interconectar los elementos rotacionales, aunque también exis-
ten otro tipo de transmisiones que transforman el movimiento rotacional a lineal
y viceversa, y otras cuyos elementos rotacionales tienen forma diferente a la del
disco comtn, como formas conicas o esféricas.

1.3.3. Trasmision de variacién continua

Esta transmision hace uso del mismo principio que las transmisiones conven-
cionales,es decir, convertir la velocidad angular o el par por medio de elementos
rotacionales. Lo que hace diferente a esta transmision es que tiene una relacion de
transmision continua dentro de cierto rango. Las transmisiones que hacen uso de
engranes tienen una relacion de transmisién tnica por cada par de engranes, por
ejemplo 2:1, 3:4, etc. La transmisién de variacion continua puede tomar cualquier
relacion de transmisiéon dentro de cierto rango. Por ejemplo, si el rango de la CV'T
es de 0.5:1 a 2:1 podria tomar los valores 0.77:1 o 1.3:1. Esta caracteristica es la
que la hace tan atractiva para controlar u optimizar la velocidad.

Aunque dentro de las transmisiones de variacion continua (CVT) también exis-
ten distintos tipos, la mas usada es la que hace uso de poleas de diametro variable
para cambiar la relacién de transmisién (ver figura 1.3). La variacién del radio de
las poleas puede manejarse juntando o alejando dos conos sobre los que se mon-
ta la banda que une a las poleas. El movimiento de los conos se logra usando la
mayoria de las veces presion hidraulica. La banda que mantiene unidas las poleas
es llamada banda V debido a que, haciéndole un corte transversal se observa que
tiene forma de V. Esta forma se elige para lograr mayor fricciéon con la superficie
de los conos. Es usada principalmente en automdviles, sustituyendo las clasicas
transmisiones manual y automatica. Se ha comprobado que al ajustar la relacion
de transmision por la éptima dependiendo de la aceleracién que se le imprime al
auto, este funciona con mayor eficiencia, lo que se traduce en un mayor ahorro de
combustible. En la figura 1.4 se muestra una forma diferente de CVT la cual es de
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Figura 1.3. CVT a base de poleas de diametro variable



Figura 1.4. CVT tipo toroidal

tipo toroidal.

1.4. Generador eléctrico

La observacion de los fenémenos electromagnéticos se remonta varios siglos
atras, sin embargo, el uso de los conocimientos adquiridos de esta observacion se
dio en el siglo XIX cuando Michael Faraday creé el primer generador eléctrico, una
maquina capaz de convertir la energia mecanica en energia eléctrica [6]. Este hecho
dio inicio a uno de los avances mas importantes en la tecnologia pues con esto se
comenzd una carrera por mejorar las formas de generacion de energia eléctrica.
En el ano 1889 se cred la primera maquina de induccion polifasica, disenada por
Nicola Tesla [7].
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Figura 1.5. Ejemplo de la inducciéon de un flujo magnético en un conductor por el
cual se hace pasar una corriente eléctrica

1.4.1. Conversion de energia

La conversiéon de un tipo de energia en otra se lleva a cabo en diferentes formas.
Algunas de ellas son la conversién de energia quimica en energia térmica que se
puede observar en una reaccién exotérmica, la cual libera calor cuando se lleva
a cabo la reaccién. En un motor de combustién interna, la explosion de un com-
bustible, que puede ser gasolina, genera un incremento de presién a su alrededor
y con ello se genera una fuerza que mueve un pistéon. Esta es una conversion de
energia quimica en energia térmica y luego en energia mecéanica. Por ahora, la
conversion que se explicara es la transformacién de la energia mecanica en energia
eléctrica, la cual se efectiia mediante una maquina eléctrica.

Para poder entender el funcionamiento de una maquina eléctrica, es indispen-
sable entender el funcionamiento de un circuito electromagnético debido a que éste
es el fundamento de la operacion de una maquina eléctrica.

La explicacion de la conversion de energia mecdnica en energia eléctrica inicia
con la explicacién del funcionamiento de un inductor, el cual es un elemento que
genera un campo magnético a partir de una corriente eléctrica. En la figura 1.5
se observa un conductor recto por el cual circula una corriente eléctrica, que a su
vez induce un campo magnético a su alrededor. Dentro de las investigaciones de
campos magnéticos desarrolladas por Ampere se encuentra un aporte muy 1til, el
cual se muestra en la siguiente ecuacién.
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dBp = poptrLcosadl (1.6)

472

donde
dBp: diferencial de densidad de flujo magnético en un punto P [%]
it permeabilidad del espacio libre [%]

1-: permeabilidad relativa del medio en el sistema bajo consideracién.
r: radio del conductor.

I: corriente [A].

dl: diferencial de longitud del conductor.

«: Angulo entre r y dl [rad].

Para un conductor recto muy largo la expresion se reduce debido a que el angulo
a es nulo, la simplificacién queda mostrada en la siguiente ecuacién.

I
B, = Mo (1.7)

2rr

La densidad de flujo magnético en un punto en el espacio generado por una co-
rriente que circula por un conductor recto, el cual pasa por un campo magnético
que puede estar generado por un imén permanente o un electroiman[4]. Este flujo
magnético inducido por la corriente en conjunto con el campo magnético por el
cual cruza el conductor generan una fuerza, la cual es de mucho interés pues es la
base del movimiento de la maquina eléctrica. En la figura 1.6 se puede observar
un ejemplo de lo antes explicado.

Si consideramos el efecto que tiene un inductor al generar un campo magnético,
el cual puede ser controlado por la corriente que pasa por el conductor que conforma
este dispositivo, es posible establecer la forma de funcionamiento de una maquina
eléctrica. Sin embargo, es importante resaltar mas el funcionamiento de un circuito
magnético pues este es el que constituye gran parte de una maquina eléctrica o
electromagnética, ya que por su naturaleza, ésta es una combinacion de circuitos
magnéticos y eléctricos.

En la figura 1.7 se muestra la forma en la que el campo magnético se comporta
en un inductor el cual es un solenoide de niicleo de hierro.

27



Densidad de

Fuerza F

———

Figura 1.6. En la figura se representa la direccion de la fuerza generada por el
campo magnético

Lineas de campo magnetico

corriente
eléctrica

Figura 1.7. Campo magnético generado en un solenoide
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1.4.2. Energia almacenada en un circuito magnético

Es importante analizar la energia almacenada en un campo magnético, ya que
mediante esta es posible desplazar una masa m una distancia xo lo cual se con-
vierte en un trabajo, y es el principio de funcionamiento de una maquina eléctrica
rotacional. citeThaler. La fuerza magnetomotriz que ejerce el campo sobre dicha
masa y el trabajo realizado se puede expresar como

W= /N[dd) (1.8)

si se considera que el trabajo es realizado por una fuerza a lo largo de una distancia
esto puede ser expresado en la ecuacién (1.9), y en ella se observa que la fuerza
puede ser una relacién entre el trabajo realizado y el desplazamiento, con ello se
llega la ecuacién (1.10).

fdr = dW (1.9)
d
f= deV (1.10)

Una ecuacién muy ttil, que define la relacion entre el trabajo realizado por un
campo magnético en funciéon de la corriente con la que se excita al circuito y la
autoinductancia del mismo, es:

W= (1.11)

En conjunto con la ecuacién (1.9) se tiene como resultado

dW = LIdI + ;Pch (1.12)
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De la ecuacion (1.12) se pueden definir un par de casos en los cuales una variable
permanece constante. En el primero se puede tener un flujo constante, para lo cual
dL=0, por lo cual la ecuacién (1.12) se reduce a

dW = LIdI = fdx (1.13)

Sin embargo, debido a que la corriente es mas facil de manipular que el flujo en
un circuito electromagnético, el segundo caso es cuando la corriente es constante,
es decir d/=0 . El resultado de este caso se describe en la ecuacién (1.14), y en
conclusion esta es la ecuacién que puede definir el trabajo que ejerce un campo
magnético sobre un cuerpo en funcién de una corriente constante

1
dW = 5JQdL (1.14)

Es importante tener una ecuacion que describa el comportamiento de la fuerza
como una funcion de la corriente, del flujo y también de la distancia que se desplaza
el cuerpo sobre el que se ejerce la fuerza. Dicha ecuacién es

dl 1 _,dL

Por medio de las ecuaciones descritas en esta seccion se tiene un mejor panora-
ma sobre el funcionamiento de un circuito magnético, y la manera en la que éste
ejerce una fuerza sobre un cuerpo. En la siguiente secciéon se discutira el fun-
cionamiento de una maquina eléctrica.

1.4.3. MaAquina electromagnética

Es un circuito magnético que posee varias secciones de entrehierro o espacios de
aire entre materiales de alta permeabilidad magnética, donde se tiene a un inductor
excitado. Las fuerzas que se generan en el circuito magnético son muy variadas y
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se presentan en diferentes partes del mismo. Estas fuerzas se pueden determinar
por la cantidad de energia que se almacena en forma de campo magnético en los
devanados. Suponiendo una maquina eléctrica con una excitaciéon simple, como
la mostrada en la figura 1.8, en la que se observa una maquina giratoria, ésta
tendra un desplazamiento angular €, y la variacion de la reluctancia en este giro,
puede ser determinada por

l

R:m

(1.16)

Donde [ es una funcion de 0, | = 1,,,4,5enb.

Como consecuencia de esto, la ecuacion que describe la reluctancia a lo largo
del desplazamiento 6 esta dada por

lnazsentd
= marT 7 1.1
R A (1.17)

Por medio de algunos cambios en las variables de la ecuacién (1.11), y con-
siderando la ecuacién (1.18), se puede llegar a

L=— 1.18
. (118)
N2I?1A
= -7 1.1
W 4l,,405€m0 (1.19)

De la ecuacién (1.19) se puede obtener una diferencial de trabajo dW. Si se
considera un diferencial de desplazamiento df debido a una fuerza se obtiene

N2I?1A il + NI dA+cos€N2[2uA

2 mazsent 41,0z SENY 4l axSEN20

AW = do (1.20)
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Figura 1.8. Representacion de una maquina eléctrica de forma simplificada, con
un solo devanado

De los tres términos que componen la ecuacién (1.20) se pueden suprimir al-
gunos, por ejemplo, si la corriente del circuito mostrado en la figura 1.8 se hace
constante el primer término de la ecuacion desaparecera.

Para un circuito como el mostrado en la figura 1.9 las condiciones de operacion
son muy similares, esto si se consideran materiales ideales los cuales no tienen
saturacién magnética. De este modo, la operacién de la primera bobina (estator)
se puede describir con las ecuaciones del circuito mostrado en la figura 1.8, y los
efectos provocados por el segundo devanado (rotor), tienen mucha similitud al
primer devanado, asi el par con el que se impulsa la maquina se incrementa.

1.4.4. Analogia con un transformador

Un generador eléctrico puede ser analizado como un transformador, si se con-
sidera que en un generador eléctrico uno de los dos devanados, que puede ser visto
como primario, tiene movilidad. A este se le conoce como rotor, que es regular-
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Figura 1.9. Representacion de una maquina eléctrica de forma simplificada, con
doble devanado

mente de forma cilindrica, y estd cubierto por un cilindro hueco concéntrico al
mismo, el cual puede ser visto como el devanado secundario y al que se le conoce
como estator. Una diferencia muy importante entre un generador eléctrico y un
transformador es el acoplamiento magnético que tienen ambas maquinas. Un trans-
formador esta acoplado magnéticamente entre sus devanados por un material que
tiene una alta permeabilidad magnética, y un generador eléctrico tiene entre el
estator y el rotor un anillo de aire, conocido como entrehierro. En la figura 1.10 se
puede observar la analogia explicada anteriormente.

1.4.5. Tipos de generadores eléctricos

En la actualidad existen diferentes formas de generar energia eléctrica asi co-
mo para poder aprovecharla. En la mayoria de los casos la manera en la que se
genera es mediante una maquina rotatoria (generador eléctrico) de la cual existen
diferentes tipos de acuerdo a la necesidad de uso. Por medio de una méquina ro-
tatoria eléctrica también se puede aprovechar la energia eléctrica convirtiéndola
en energia mecanica. Los generadores eléctricos se pueden dividir en dos grandes
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Figura 1.10. Esquema de un generador eléctrico en una comparativa con un trans-
formador de una ventana, a) transformador de ventana, b) generador eléctrico

categorias que son los generadores sincronos y generadores asincronos. Dentro de
esta ultima categoria se puede ubicar a los generadores de corriente continua, los
cuales poseen un dispositivo llamado conmutador con el cual se genera una senal
pulsante de una sola polaridad y de esta manera se obtiene la corriente continua
o de una sola polaridad. Las méaquinas de induccién son cominmente utilizadas
como motores, v las maquinas sincronas son en su mayoria generadores eléctricos,
aunque la seleccién especifica puede variar segin la finalidad.

Generadores Sincronos

El generador sincrono es el tipo més usado en la generacion de energia eléctrica,
ya que su eficiencia es mayor que la de los generadores asincronos cuando aumenta
la cantidad de energia a generar.

Esta compuesto de los mismos elementos que el generador asincrono, un rotor
y un estator. La diferencia estd en el rotor, que estd compuesto de un devanado,
comunmente llamado de excitacién, que constantemente esta generando un cam-
po magnético y que ademas siempre esta girando a la velocidad sincrona de la
maquina. El campo magnético generado en el rotor se crea ya sea mediante un de-
vanado alimentado con corriente directa o mediante un iman permanente, siendo
mas comun el devanado, debido a que el iman puede perder su magnetismo debido
a los otros campos magnéticos generados en la maquina. Cuando el rotor gira se
crea un campo magnético giratorio que induce un conjunto de voltajes, trifasicos
comunmente, en los devanados del estator.
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La alimentacién de corriente directa del devanado del rotor se hace por medio
de escobillas y anillos rozantes, y un circuito que esta fijo en el eje del rotor. El
inconveniente de las escobillas y los anillos rozantes es el desgaste lo cual provoca
mas mantenimiento, por lo que se suele preferir el circuito fijo al eje del rotor.

Se puede considerar al rotor como un electroiman. Los polos magnéticos son
una de las caracteristicas principales de la maquina, ya que la frecuencia con la que
se generan los voltajes inducidos esta en funcién de estos. Para ilustrar lo anterior
se puede considerar un maquina con dos polos (norte y sur). Al girar el rotor una
vuelta completa se habra completado un ciclo del voltaje con forma senoidal, y la
frecuencia de dicha onda estara en funcién de la velocidad del rotor, por lo que se
obtiene la ecuacién (1.21)

fo="0 (1.21)

donde

fe: es la frecuencia eléctrica [Hz|.

n: es la velocidad del rotor en revoluciones por segundo.
P: es el nimero de polos.

Usando revoluciones por minuto en la velocidad del rotor la ecuacién (1.21) se
convierte en (1.22)

N P

fe="20

(1.22)

donde

n.,: es la velocidad del rotor en revoluciones por minuto.

De la ecuacién (1.21) se puede observar que aumentando la cantidad de polos
de la maquina se logra una frecuencia mayor con una misma velocidad del rotor.
La forma del voltaje generado asi como el dangulo de desfasamiento entre cada
onda de voltaje inducido depende de la construccién de la maquina. Asi, para una
maquina trifasica los devanados de cada fase deben estar colocados de forma que
los voltajes inducidos en cada fase tengan un desfasamiento de 120 ° eléctricos con
la fase siguiente. Esto no quiere decir que fisicamente cada fase se encuentre a 120 °
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de separacion.El voltaje generado depende del flujo en la maquina, de la velocidad
del rotor y de la construccion de la maquina, y esta dado por

Ex=V2rNeof (1.23)

donde

E4: Voltaje generado.

N.: Numero de vuletas de conductor en el devanado.
¢: Flujo magnético.

f: Frecuencia del voltaje.

Debido a que el flujo depende directamente de la corriente de magnetizacién,
el voltaje inducido también depende de esta. Haciendo uso de la figura 1.12, se
anaizara la forma en la que se obtiene el voltaje de fase de un generador sincrono.
Considerando que el rotor gira en sentido contrario al de las manecillas del reloj
y generando un campo magnético B, con valor maximo indicado por la flecha, se
induce un voltaje en los devanados del estator. Si no existe carga en el estator el
voltaje de fase sera igual al voltaje inducido.

Cuando se conecta una carga a los devanados del estator comienza a circu-
lar una corriente por ellos, la cual a su vez tiene un campo magnético asociado,
mostrado en la figura 1.11 como B,. La suma de este campo magnético con el
campo magnético del rotor origina el campo magnético neto B, que es el que
finalmente induce el voltaje de fase. Con el diagrama fasorial, en la figura 1.12,
podemos observar como se calcula el voltaje de fase Vy con base en el voltaje
inducido y la impedancia del estator.

Generadores de induccion

La mayoria de las maquinas eléctricas que se utilizan en el hogar y en accio-
nadores mecanicos basados en energia eléctrica, los cuales suelen ser utilizados
en la industria, son maquinas de induccién. Desde pequenas maquinas de una
sola fase eléctrica hasta las maquinas polifdsicas de varios miles de caballos de
potencia son maquinas eléctricas de induccion. Las causas de este uso tan extenso
en diferentes aplicaciones, ya sean industriales o incluso domesticas, son la facilidad
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de construccion de esta maquina ademas de un muy reducido costo y una gran
capacidad de ser adecuada a un uso especifico.

Caracteristicas de construccion. Es sabido que las maquinas eléctricas poseen
un entrehierro, algunas de ellas tienen en su construcciéon devanados los cuales son
nombrados polos salientes, los cuales hacen que el entrehierro no sea un anillo
uniforme de aire. En la méaquina de induccién no suelen utilizarse este tipo de
entrehierros pues se trata de buscar que el entrehierro sea lo mas uniforme posible;
esto se logra mediante un nicleo (estator) hecho a base de ldminas de acero dentro
de las cuales se colocan los devanados. En el estator se colocan de manera similar
las bobinas de forma que ambas estructuras sean cilindros casi lisos. Existen dos
tipos de maquinas de induccién, la primera es llamada jaula de ardilla en la cual
el rotor se conforma por barras de aluminio o cobre y estas se encuentran en corto
circuito en el extremo, de esta manera se inducen corrientes en el rotor por medio
del campo en el estator y ambos campos interactian para poder producir el giro del
rotor. Esta arquitectura en la construccion del rotor permite un manejo de grandes
corrientes y por ende un gran par mecanico. La maquina de induccién de rotor
bobinado, es similar a la maquina de inducciéon de jaula de ardilla sin embargo esta
tiene en su rotor devanados los cuales se conectan a anillos metalicos colocados en
los extremos del mismo con el proposito de que esta parte de la maquina pueda ser
conectada a un circuito externo, como un arreglo de resistencias con la finalidad
de regular su velocidad.

Caracteristicas de funcionamiento. La operacién de un méquina de induc-
cién se puede analizar considerando una méquina trifasica cuyo esquema simpli-
ficado se puede observar en la figura 1.13, en la cual las bobinas de cada letra
representan una fase eléctrica y fisicamente se encuentran desfasadas 120 ° grados.
En cada una de estas bobinas se genera un campo magnético, el cual para una
corriente alterna se genera de forma senoidal. De esta forma se genera un campo
magnético que gira respecto del tiempo por medio del estator de la maquina, lo que
provoca el giro del rotor, cuando la maquina se encuentra operando como motor.
La velocidad a la que puede girar una maquina de induccién esta en funcion de la
frecuencia de la fuente con la que se alimenta al circuito, asi como del nimero de
polos con los que cuente la maquina, esto se puede observar en la ecuacién (1.24)

_120f
p

n

(1.24)
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donde

n: velocidad sincrona de la maquina.

p: nimero de polos por fase.

f: frecuencia de la fuente de alimentacion.

Modos de operacion. La maquina de induccién puede operar de diferentes for-
mas; la operacién como motor es una de ellas aunque también puede operar como
generador eléctrico, ambas formas de operacion seran discutidas a continuacion.

Motor de induccién. Una maquina de induccion puede funcionar como mo-
tor, en cuanto se conecta los devanados del estator a una fuente de alimentacién,
con ello se genera un campo magnético variable en el tiempo (para corriente alter-
na), y se comienza a mover el rotor. Esta puede considerarse la forma natural de
operacién de una maquina de induccion sin embargo su estructura permite otras
formas de operacion.

Generador de induccién. Otro modo de operacién de un maquina de in-
duccion, es observado cuando la maquina comienza a girar a una velocidad mayor
a su velocidad nominal, y ademas el giro del rotor se da en la misma direcciéon que
el campo magnético giratorio del estator. Cuando pasa lo anterior la maquina de
induccién producird un torque que se opone al giro del estator, este es conocido
como un torque de generacion. De esta forma se puede utilizar una maquina de
induccién como generador eléctrico el cual puede tener una frecuencia variable.
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Estator

Figura 1.13. Esquema simplificado de una maquina de induccion trifasica
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